ПУТИ СНИЖЕНИЯ НОРМАТИВНЫХ ТЕПЛОПОТЕРЬ В ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ by A. Piir E. et al.
Сivil and Industrial Engineering 
 
 
DOI: 10.21122/2227-1031-2017-16-2-113-118 
 
УДК 69.658.26 
 
Пути снижения нормативных теплопотерь в жилых зданиях 
 
Докт. техн. наук, проф. А. Э. Пиир1), канд. техн. наук, доц. О. А. Козак1),  
докт. техн. наук, проф. В. Б. Кунтыш2) 
 
1)Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова (Архангельск,  
  Российская Федерация), 
2)Белорусский государственный технологический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2017 
    Belarusian National Technical University, 2017 
 
 
Реферат. Разработана упрощенная методика расчета нормативного коэффициента теплопередачи жилого здания. 
Выполнены исследования по влиянию на суммарные теплопотери размеров здания уровня теплоизоляции наружных 
ограждений и доли регенерации теплоты в системе вентиляции. Рассмотрены здания простой геометрической формы 
(«спичечный коробок») с числом этажей 1; 2; 4; 8; 16, жилой площадью от 100 до 25600 м2 при уровне теплового со-
противления стен 1; 3 и 5 м2⋅оС/Вт и доле регенерации теплоты вентиляционного потока воздуха 0; 0,5 и 0,66. Резуль-
таты исследования показали, что при увеличении габаритов здания происходит резкая трансформация размеров  
и структуры наружных ограждений: доля площади перекрытий сокращается в три раза; доля площади стен увеличи-
вается в два раза. В шесть раз уменьшается доля площади поверхности наружной оболочки здания по сравнению с ее 
отапливаемой площадью. Отнесенный к отапливаемой площади средний коэффициент теплопередачи здания стано-
вится меньше в три раза. Показано, что для дальнейшего снижения нормативных теплопотерь жилых зданий наибо-
лее эффективными путями являются: рекуперация теплоты в системе вентиляции (и тем глубже, чем выше уровень 
теплозащиты и холоднее климат зоны сооружения здания); укрупнение размеров зданий за счет уменьшения их  
числа; сверхнормативное повышение теплозащиты малоквартирных зданий и коттеджей; кубическая форма двух-, 
трехэтажных зданий для Крайнего Севера. 
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Abstract. A simplified method for calculation of standard coefficient for heat transfer in a residential building has been   
developed in the paper. Investigations have been carried out with the purpose to determine influence of  building size, level  
of thermal insulation in external enclosures and share of heat regeneration in ventilation system on total heat losses. The pa- 
per considers buildings of a simple geometrical form ("matchbox") with number of floors 1, 2, 4, 8, 16 and living area from 
100 up to 25600 m2 at the level of thermal resistance of walls 1; 3 and 5 m2⋅°C/W and share of heat regeneration in ventilation 
air stream of 0; 0.5 and 0.66. The investigation results have shown that while increasing building size then there is a sudden 
transformation of  dimensions  and  structure in external  enclosures:  share of  overlapping area is reduced by 3-fold and share  
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of wall area is increased by 2-fold. Surface area of building external envelope is reduced by 6-fold in comparison with its 
heated area. An average coefficient of building heat transfer assigned to heated area is decreased by 3-fold. It has been shown 
that the most efficient methods for further decrease of standard heat losses for  residential buildings are the following: heat 
recovery in the ventilation system: it is deeper if heat protection rate is higher and climate of a building construction zone  
is colder; enlargement of building size through decrease of their number; limit-exceeding increase in heat protection of small 
apartment buildings and cottages; cubic form of 2–3-floor buildings for Far North. 
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Россия является самой холодной из обитае-
мых стран земного шара. По этой причине 93 % 
ее жителей населяют лишь 33 % территории: 
Европейскую часть, Юг Сибири и Дальне- 
го Востока. Как известно, 3/4 жизни люди про-
водят внутри помещений, где для создания  
здоровых и комфортных условий приходится 
тратить топливо. 50 % жилого фонда России 
построено до 1970 г., 45 % жилья – односемей- 
ные дома. 
До 1995 г. нормативный уровень теплозащи-
ты жилых и общественных зданий России обес-
печивал лишь соблюдение санитарных требова-
ний внутри отапливаемых помещений при мини-
мальном тепловом сопротивлении наружных 
ограждений (Rст = 0,9–1,2 м2⋅оС/Вт) [1, 2]. Годо-
вой расход теплоты на одного жителя для отоп-
ления и вентиляции жилых и общественных зда-
ний q в зависимости от зоны проживания состав-
лял от 2,35 до 4,40 Гкал/(год⋅чел.) [3], а в общем 
по стране 500 ⋅ 106 Гкал, или 70 млн т у. т. В Ев-
ропейской части России на отопление жилых  
и производственных зданий энергоресурсов 
затрачивается в несколько раз больше, чем  
в странах, расположенных на одинаковой ши-
роте – Финляндии, Швеции, Германии. 
Для сокращения расходов топлива СНиП [4] 
потребовал увеличить теплозащиту наружных 
ограждений жилых зданий в 2,5–4 и более раз  
в зависимости от «хладоемкости» отопительно-
го периода Dd и ограничил расчетные теплопо-
тери жилых зданий величиной 120–80 Вт/м2 [5]. 
Это позволило снизить суммарную расчетную 
тепловую нагрузку отопления и вентиляции, 
например, для пятиэтажного жилого здания на 
80 квартир, в южном исполнении – на 37 %,  
в северном исполнении – на 55 % (табл. 1).  
Поскольку проблема экономии топлива в 
жилищно-коммунальном хозяйстве остается 
по-прежнему актуальной [6], рассмотрим об-
щие теплотехнические закономерности, описы-
вающие теплопотери здания, и попытаемся 
установить наиболее рациональные пути их 
сокращения. Жилые здания отличаются разно-
образием размеров, геометрических форм, ар-
хитектурных стилей и материалов, использо-
ванных для сооружения.  
 
Таблица 1  
Тепловые показатели характерных климатических зон России [4] 
 
Heat indices of relevant climate zones in Russia [4] 
 
Климатическая зона 
России 
Доля населе-
ния стран  
в климати- 
ческой  
зоне N, % 
Продолжи-
тельность 
отопитель-
ного перио-
да no, ч/год 
Расчетная тем-
пература воз-
духа для си-
стемы отопле-
ния tpo, оС 
Годовой  
расход  
теплоты  
на одного 
жителя q, 
Гкал/чел. 
Число градусо-
суток отопи-
тельного  
периода  
Dd ⋅ 10–3,  
оС⋅сут. 
Сопротив-
ление теп-
лопередаче 
стен Rст, 
м2⋅оС/Вт 
Снижение 
нагрузки  
отопления  
благодаря уси-
лению тепло- 
защиты ∆Q, % 
Сибирь и Дальний 
Восток 15 > 6000 ˂ –35 > 4,4 8–16 4,2–7 55 
Север Европейской 
части 10 5500 –30 4 6 3,6 49 
Средняя полоса 30 5000 –25 3,4 4 2,9 44 
Юг Европейской 
части 45 4000 –15 2,35 3 2,4 37 
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Процесс утечки теплоты из отапливаемых 
помещений в окружающую среду через стены, 
окна и наружные покрытия/перекрытия описы-
вается формулами теплопередачи [7] 
 
Q = ∆t(ΣАi/Ri) = Кср∆tАнар,              (1) 
 
где ∆t – перепад температуры воздуха внутри  
и снаружи здания, оС; Ai, Ri – площадь поверх-
ности строительных элементов наружного огра- 
ждения здания, м2, и их сопротивление теп- 
лопередаче, м2⋅оС/Вт; Анар = ΣАi – площадь  
поверхности наружной оболочки здания, м2;  
Кср – средний коэффициент теплопередачи че-
рез наружную оболочку здания, Вт/(м2⋅оС). 
Формула (1) используется для расчета теп-
лопотерь здания по его строительным данным  
и вычисления среднего коэффициента теплопе-
редачи, который служит показателем теплового 
совершенства оболочки и соответствия теп- 
лозащиты здания нормативным требованиям. 
Как показано в [8], уравнение (1) может быть 
использовано для упрощенного расчета норма-
тивных теплопотерь здания в предпроектной 
стадии, когда известны лишь габариты здания 
по наружному обмеру (длина, ширина, высота) 
и уровень теплозащиты. 
Установлено, что средний безразмерный нор-
мативный коэффициент теплопередачи жилых 
зданий простой прямоугольной формы («спи-
чечный коробок») высотой от 1 до 16 этажей  
в зависимости от уровня теплозащиты согласно 
СНиП 23-02–2003 описывается формулой 
 
срК  = КсрRст = стК  + ппК  + озК = 
 
= аст(1 – ω) + 0,714апп + 6,25ωаст,        (2) 
 
где ст ,К  пп ,К  озК  – безразмерные коэффици-
енты теплопередачи стен, покрытий/перекры- 
тий, оконных закрытий, iК = Кi/Ri; aст = Аст/Анар – 
доля площади стен в общей площади наружных 
ограждений; aпп = Апп/Анар – доля покрытий/  
перекрытий в общей площади наружных 
ограждений; ω = Аос/Аст – доля площади остек-
ления фасадов здания. 
Конкретную величину сопротивления теп-
лопередаче стен жилого здания выбирают в за-
висимости от «хладоемкости» отопительного 
периода года Dd, оС⋅сут., [9] 
Rст = 0,35Dd ⋅ 10–3 + 1,4.                 (3) 
 
Исследуем влияние геометрических разме-
ров здания на его теплотехнические показате-
ли. Рассмотрим ряд зданий простой прямо-
угольной формы с числом квартир от 1 до 256, 
числом этажей z = 1, 2, 4, 8, 16. Кубатура зда-
ний V = B×L×H (м3) растет с шагом в четыре 
раза, причем для повышения плотности жилой 
застройки увеличение высоты H опережает 
рост длины здания L. 
Геометрические показатели зданий описы-
вают формулы: 
– площадь отапливаемых помещений 
 
Ао = BLz = V/h;                          (4) 
 
– площадь наружных ограждений 
 
Анар = Аст + Апп = 2(LB + BH + HL);        (5) 
 
– величина охлаждающих здание поверхно-
стей на единицу отапливаемой площади 
 
φ = Анар/Ао = 2h(L–1 + B–1 + H–1);        (6) 
 
– доля площади перекрытий и стен в пло-
щади наружных ограждений 
 
aпп = Апп/Анар = (1 + H/L + H/B)–1; 
(7) 
aст = 1 – aпп, 
 
где z = H/h – число этажей здания высотой по h. 
Результаты расчета геометрических показа-
телей жилых домов приведены в табл. 2.  
 
Таблица 2  
Изменение геометрических характеристик  
жилого дома при увеличении его размеров 
 
Changes in geometric characteristics  
of residential building while increasing its size 
 
Характеристика 
здания 
Число этажей 
1 2 4 8 16 
Aо, м2 100 400 1600 6400 25600 
Высота H, м 
Ширина B, м 
Длина L, м 
3 
8 
12,5 
6 
10 
20 
12 
12 
33 
24 
14 
57 
48 
16 
100 
ϕ = Анар/Ао 3,23 1,92 1,18 0,78 0,54 
aпп = Апп/Анар 
aст = Аст/Анар 
aок = Аок/Ао 
Аок/Ао = ω 
0,619 
0,381 
0,030 
0,080 
0,521 
0,474 
0,047 
0,100 
0,424 
0,576 
0,070 
0,120 
0,319 
0,681 
0,096 
0,140 
0,222 
0,778 
0,120 
0,160 
s = Аст/Апп 0,61 0,9 1,36 2,13 3,57 
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Полученные данные свидетельствуют о рез-
кой трансформации геометрических характери-
стик жилых зданий при увеличении разме- 
ров: доля площади перекрытий aпп сокращает- 
ся в три раза – с 0,62 до 0,22, а доля площади 
стен aст увеличивается в два раза – с 0,38  
до 0,78. Величина относительной площади 
остекления aок увеличивается в четыре раза –  
с 0,03 до 0,12. Вместе с тем резко сокращается 
относительная величина охлаждающих здание 
наружных поверхностей ϕ – с 3,23 до 0,54. Зна-
чительное уменьшение размеров охлаждающей 
оболочки на единицу отапливаемой площади 
обеспечивает высокую тепловую эффектив-
ность крупных зданий, несмотря на увеличение 
доли поверхности ограждающих конструкций  
с более низким теплотехническим качеством. 
Следует отметить, что использование кубиче-
ской формы для наиболее энергорасточитель-
ных малоквартирных зданий позволяет сокра-
тить теплопотери на 10–20 % за счет снижения 
доли наружной поверхности ϕ. 
Укрупнение жилых зданий за счет умень-
шения их числа является эффективным спосо-
бом теплосбережения. Как видно из табл. 2, 
одно здание с жилой площадью 400 м2 имеет  
в шесть раз меньше площадь наружных ограж-
дений, чем четыре здания с жилой площадью 
по 100 м2 каждое. Одно четырехэтажное здание 
площадью 1600 м2 имеет в восемь раз мень- 
ше площадь наружных ограждений, чем четы- 
ре двухэтажных здания площадью по 400 м2.  
С учетом возрастания среднего коэффициента 
теплопередачи теплопотери через ограждения 
снизятся более чем в пять раз. 
Значения среднего коэффициента тепло- 
передачи для указанного ряда жилых зда- 
ний (формула (2)) и составляющих его вели- 
чин ст ,К  пп ,К  озК  приведены в табл. 3. 
Расчеты показывают, что структура теп-
лопотерь в жилых зданиях и их величина рез- 
ко меняются с увеличением габаритов здания  
и доли поверхности вертикальных ограж- 
дений: 
• коэффициент теплопередачи через стены 
увеличивается в два раза; 
• коэффициент теплопередачи через покры-
тия уменьшается в три раза; 
• коэффициент теплопередачи через окна 
увеличивается в пять раз. 
 
Таблица 3 
Изменение структуры и величины теплопотерь  
сквозь различные ограждения жилого дома  
 
Changes in structure and value of heat loss  
through various residential building enclosures 
 
Безразмерный 
коэффициент 
теплопередачи 
Число этажей 
1 2 4 8 16 
стK  
ппK  
окK  
 
0,350 
 
0,442 
 
0,154 
 
0,474 
 
0,375 
 
0,293 
 
0,507 
 
0,305 
 
0,430 
 
0,580 
 
0,230 
 
0,620 
 
0,650 
 
0,160 
 
0,750 
срK → Анар 
0,90 
0,80 
0,98 
0,95 
1,24 
1,30 
1,43 
1,34 
1,59 
1,60 
срK ϕ → Ао 2,70 1,90 1,50 1,30 0,90 
 
Средний, отнесенный к наружной поверх-
ности здания коэффициент теплопередачи срK  
увеличивается почти в два раза – с 0,90 до 1,59, 
а отнесенный к отапливаемой площади здания 
срK ϕ  уменьшается в три раза – с 2,7 до 0,9. 
Увеличение термического сопротивления 
наружных ограждений (Rст = 1 м2⋅оС/Вт) в три  
и пять раз вызовет пропорциональное сни- 
жение среднего коэффициента теплопередачи 
Kср = срK ϕ/Rст, Вт/(м
2⋅оС), но лишь частично 
скажется на суммарных теплопотерях жилого 
здания, значительную долю которых составля-
ют вентиляционные потери. 
Условный вентиляционный коэффициент 
теплопередачи при норме вентиляционного по-
тока воздуха L = 30 м3/(ч⋅чел.) и заселенности 
общей площади здания f = 20 м2/чел. [10] со-
ставляет величину 
 
 
Kвен = 0,28Lcрρ/f = 0,28 ⋅ 30 ⋅ 1 ⋅ 1,3/20 =  
 
= 0,54 Вт/(м2⋅оС).                       (8) 
 
Исследуем, как повлияют вентиляционные 
теплопотери на суммарный коэффициент теп-
лопередачи жилого здания при различных 
уровнях его теплоизоляции Rст и коэффициенте 
регенерации теплоты r в системе вентиляции: 
 
Kсум = срK ϕ/Rст + 0,54 ⋅ (1 – r).           (9) 
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Таблица 4 
Влияние сопротивления теплопередаче ограждений и рекуперации теплоты  
в системе вентиляции на теплопотери жилых зданий 
 
Influence of resistance against enclosure heat transfer and heat recuperation  
in ventilation system on heat losses in residential buildings 
 
Показатель 
Число этажей 
3 5 9 
Размер здания H×L×B, м  9×40×10 15×60×12 27×30×14 
Общая жилая площадь Ао, м
2 1200 3600 10400 
Относительная величина площади наружных ограждений ϕ 1,32 0,96 0,72 
Средний безразмерный коэффициент теплопередачи ср ,K ϕ  отне-
сенный к отапливаемой площади здания 1,54 1,29 1,07 
Вентиляционный коэффициент теплопередачи Квен, Вт/(м
2⋅оС), при: 
r = 0 
r = 0,5 
r = 0,66 
 
0,54 
0,27 
0,18 
 
0,54 
027 
0,18 
 
0,54 
0,27 
0,18 
Суммарный коэффициент теплопередачи жилого здания Ксум, 
Вт/(м2⋅оС), при: 
Rст = 1 м2⋅оС/Вт, r = 0 
Rст = 3 м2⋅оС/Вт, r = 0 
Rст = 5 м2⋅оС/Вт, r = 0 
Rст = 5 м2⋅оС/Вт: 
r = 0,5 
r = 0,66 
 
 
2,08 
1,05 
0,85 
 
0,58 
0,49 
 
 
1,83 
0,97 
0,80 
 
0,53 
0,44 
 
 
1,61 
0,90 
0,76 
 
0,49 
0,40 
 
Результаты расчета суммарного коэффи- 
циента теплопередачи жилых зданий с числом 
этажей 3, 5, 9 при сопротивлении теплопереда-
че Rст = 1; 3 и 5 м2⋅оС/Вт и с долей рекуперации 
теплоты в системе вентиляции r = 0; 0,5 и 0,66 
приведены в табл. 4. 
Расчеты показали, что увеличение термиче-
ского сопротивления теплопередаче в три раза 
по сравнению с исходным значением (Rст =  
= 1 м2⋅оС/Вт), обязательным для зданий, соору-
женных до 1995 г., вызывает снижение сум-
марного коэффициента в два раза для жилых 
зданий высотой 3, 5 и 9 этажей.  
Однако дальнейшее повышение теплозащи-
ты этих строений за  счет увеличения сопро-
тивления теплопередаче еще на две позиции – 
до Rст = 5 м2⋅оС/Вт – вызывает снижение сум-
марного коэффициента теплопередачи всего  
на 20 % из-за тормозящего влияния вентиляци-
онного коэффициента теплопередачи. 
Если при этом одновременно снизить вен-
тиляционные теплопотери в два раза с помо-
щью теплообменника-регенератора, то сум- 
марные теплопотери уменьшатся на 45–60 %,  
т. е. экономия теплоты увеличится в 2–3 раза. 
При снижении теплопотерь от вентиляции в три 
раза суммарные теплопотери здания снова умень-
шаются в два раза. Таким образом, повышение 
теплозащиты (Rст) зданий от 3 до 5 м2⋅оС/Вт да-
ет наибольшие эффекты только при одновре-
менном снижении вентиляционных теплопо-
терь. Это значит, что рекуперация теплоты вен-
тиляционных потоков является обязательным 
условием теплосбережения в районах с холод-
ным климатом или для зданий с усиленной 
теплозащитой.  
 
ВЫВОДЫ 
 
Анализ теплотехнических показателей жи-
лых зданий позволяет сделать ряд общих реко-
мендаций, направленных на снижение норма-
тивных теплопотерь зданий в 1,5–2,5 раза, осо-
бенно для зданий, расположенных в суровых 
климатических районах России. Экономии теп-
лоты способствуют:  
• рекуперация теплоты в системе приточно- 
вытяжной вентиляции жилых зданий вообще  
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и особенно для зданий в районах Крайнего  
Севера; 
• укрупнение размеров зданий за счет умень- 
шения их количества; 
• сверхнормативное повышение термическо- 
го сопротивления наружных ограждений кот- 
теджей и малоквартирных зданий; 
• кубическая, цилиндрическая или куполь-
ная формы небольших зданий высотой в  
2–3 этажа; 
• совместное использование указанных спо-
собов экономии теплоты. 
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